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У статті проаналізовані різні моделі збору інформа-
ції з бездротової сенсорної мережі, що існують на даний 
час. Аналіз показав, що вибір моделі встановлює обме-
ження застосування мережі. Пропонуються різні підхо-
ди, по яким можливо оптимізувати такий збір інформа-
ції. Встановлено, що гібридна модель збору інформації 
дозволяє об’єднати декілька моделей для рішення кон-
кретної задачі роботи мережі
Ключові слова: модель збору інформації, бездротові 
сенсорні мережі, маршрутизація, оптимізація, хвиле-
подібна передача
В статье проанализированы различные модели сбора 
информации с беспроводной сенсорной сети, кото-
рые существуют в настоящее время. Анализ показал, 
что выбор модели накладывает ограничение приме-
нимости сети. Предлагаются различные подходы, по 
которым можно оптимизировать сбор информации. 
Установлено, что гибридная модель сбора информации 
позволяет объединить несколько моделей для решения 
конкретной задачи работы сети
Ключевые слова: модель сбора информации, беспро-
водные сенсорные сети, маршрутизация, оптимизация, 
волнообразная передача
1. Вступ
За останнє десятиріччя широке поширення одер-
жали бездротові сенсорні мережі (БСМ). Бездротова 
сенсорна мережа являє собою розподілену систему 
збору, зберігання і обробки інформації. 
Побудова системи моніторингу розподілених 
в просторі сенсорних вузлів являє собою досить 
складну задачу. Вимірювання різних параметрів 
спостережуваної характеристики, що змінюється 
як у просторі, так і в часі, може породжувати знач-
ний потік інформації. БСМ повинна забезпечувати 
надійну і своєчасну доставку цього трафіку. В ба-
гатьох системах, особливо природних, важко або 
зовсім неможливо підготувати інфраструктуру для 
побудови такої мережі. Всі ці чинники обумовлюють 
інтерес дослідників у даній області до розподілених 
систем збору, доставки та обробки інформації. Іс-
нуючі моделі збору інформації в БСМ накладують 
обмеження на їх використання. В той же час не існує 
моделі збору, яка здатна, з деякими обмеженнями, 
застосовуватися для різних за призначенням БСМ. 
Єдиною моделлю, що частково задовольняє цю ви-
могу, є гібридна.
В роботі розглядаються моделі збору інформації 
в бездротовій сенсорній мережі, що існують на даний 
час, та пропонуються підходи, по яким можливо оп-
тимізувати такий збір інформації.
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми
Проблема організації та оптимізації збору даних в 
бездротових сенсорних мережах активно вивчається 
вченими з різних країн світу. У числі наукових шкіл, 
які зробили серйозний внесок у проблематику розроб-
ки протоколів і моделей для бездротових мереж, слід 




Серед них особливо слід виділити групу MANET 
[1]. (Mobile Ad-hoc Networks) при організації IETF 
(Internet Engineering Task Force). Основна мета роботи 
цієї групи – стандартизація функціональних можли-
востей протоколів IP маршрутизації для бездротових 
систем. Група проводила дослідження як статичних, 
так і динамічних топологій з великою мінливістю, 
пов’язаною з мобільністю пристроїв та іншими фак-
торами.
У каліфорнійському університеті в 2002 році був 
створений центр – Center for Embedded Networked 
Sensing (CENS) [2], який орієнтований на розробку си-
стем на базі бездротових сенсорних мереж та застосу-
вання їх в наукових і соціальних проектах. За останні 
роки були проведені дослідження мереж із складною 
топологією.
В дисертаційній роботі James E. Weimer, що роз-
роблялась в університеті Карнегі–Меллон, були до-
сліджені особливості протоколів маршрутизації для 
спеціальних бездротових мереж [3].
У Санкт-Петербурзькому університеті телеко-
мунікацій ім. проф. М. А. Бонч-Бруєвича були прове-
дені дослідження сенсорних мереж як інтелектуальної 
інфраструктури в рамках наукової школи «Интернет 
вещей и самоорганизующиеся сети» під керівництвом 
Е. А. Кучерявого [4–6].
В інституті радіотехніки та електроніки ім. В. А. Ко- 
тельникова РАН, м. Москва, було проведено роботи по 
створенню електронних компонентів для бездротових 
сенсорних мереж [7, 8].
У Нижегородському державному університеті 
ім. Н. І. Лобачевського були розроблені нові способи 
передачі інформації в бездротових мережах, засновані 
на властивостях середовища передачі даних [9].
Серед російських учених можна відзначити працю 
Д. А. Молчанова [10] під керівництвом Е. А. Кучеряво-
го, в галузі самоорганізованих сенсорних мереж.
Результатом робіт по стандартизації БСМ стало 
сімейство стандартів IEEE 802.15.4 [11].
БСМ як системи моніторингу параметрів об’єктів 
на базі дискретних бездротових сенсорних мереж опи-
сані в роботах М. Н. Терентьєва [12].
Вирішенням завдань, пов’язаних з оцінкою, аналі-
зом і ефективним управлінням інформаційними пото-
ками в БСМ, займалася І. А. Іванова [13]
Дослідженню енергоспоживання [14] та ство-
ренню програмних і апаратних засобів БСМ [15] ве-
лику увагу приділяє американська компанія Texas 
Instruments (радіомодулі СС2530 та ін.). Також вироб-
ництвом радіомодулей займаються наступні компанії 
Atmel, Digi International, Ember, Freescale, Samsung, 
STMicroelectronics, Microchip Zigbee. Радіомодуль мож-
на використовувати окремо з будь-яким процесором і 
мікроконтролером. Як правило, виробники радіомо-
дулів пропонують також набір програмного забезпе-
чення.
Аналізу енергоциклів вузлів БСС приділили свою 
увагу Зеленін А. Н., Власова В. А. [16]. 
Оптимізація збору інформації в БСМ розглядалась 
в роботі [17] із використанням нейронної мережі з 
градієнтним алгоритмом навчання, а в дисертаційній 
роботі [18] А. Е. Жевак запропонував модель збору за 
розкладом. На відміну від інших, дана модель враховує 
наявність у радіотрансиверів вузлів мережі декількох 
дискретних рівнів потужності.
У роботі [19] розглядається питання створення 
імітаційної моделі бездротової сенсорної мережі, яка 
емулює існуючі протоколи передачі даних, з метою 
отримання даних для розрахунку середньої кількості 
пересилання пакетів даних. 
Оптимізацію передачі інформації в БСМ проводи-
ли різними методами, один з них – енергетичне балан-
сування [20] мережі, інший – позиціонування вузлів 
[21], або – маршрутизація на основі енергетичного 
балансування [22] та додаткове структурування на 
основі кластерів [23].
Модель збору при практичній реалізації перехо-
дить в протокол передачі на основі алгоритму маршру-
тизації та запропонованих метрик [24].
Основною ідеєю алгоритмів збору даних за роз-
кладом [18] є створення деякого розкладу збору даних 
для вузлів мережі. Розклад прописується для кожного 
вузла, який він повинен виконувати. При цьому час 
може бути розбитий на інтервали. Як правило, розклад 
будується таким чином, щоб виключити дублювання 
передачі даних . Адаптивні моделі [25] реалізують ідею 
так званих самоорганізуючих бездротових сенсорних 
мереж. Основний сенс полягає в тому, що в мережі не 
існує ніякого заданого ззовні розкладу. 
Для збору інформації в системах пожежогасіння та 
інших схожих за призначенням БСМ використовують 
моделі за подіями [26]. Якщо потрібно досліджувати 
великі площі з малою кількістю параметрів, то викори-
стовують підхід усереднення значень вимірювальної 
величини [27, 28]. 
Швидкість доставки пакету даних також є пред-
метом дослідження при розробці БСМ [29]. Така 
задача може вирішуватись за допомогою агрегаторів 
мережі [30].
Механізми зменшення споживання енергії вузлом 
БСМ залежать від моделі збору інформації. Також на 
споживання вузла впливає алгоритм роботи вузла, 
побудований за моделлю збору інформації. Модель 
визначення вузлом своїх координат може допомогти в 
оптимізації моделі збору інформації в БСМ для змен-
шення трафіку.
Розробка ефективних моделей і алгоритмів збору 
інформації для бездротової сенсорної мережі дозво-
лить скоротити час збору даних з її сенсорних вузлів, а 
також її енергоспоживання. Завдяки чому підвищить-
ся ефективність бездротової сенсорної мережі та її 
ресурс роботи в автономному режимі. 
3. Мета і завдання дослідження
Метою дослідження є аналіз існуючих моделей збо-
ру інформації з вузлів бездротової сенсорної мережі, а 
також розробка пропозицій оптимізації такого збору.
Для розв’язання поставленої мети необхідно:
– проаналізувати існуючі моделі збору інформації;
– виявити сильні та слабкі сторони моделей;
– розглянути шляхи оптимізації збору інформації ;
– розглянути методи оптимізації структури БСМ, 
для більш ефективного збору інформації; 
– запропонувати шляхи удосконалення моделей. 
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4. Моделі збору інформації та їх оптимізація
4. 1. Аналіз моделі збору інформації, заснованої 
на запитах 
Модель збору даних за запитом базується на 
взаємодії між вузлами бездротової сенсорної ме-
режі і координатором, що реалізує логіку програми. 
Алгоритми, що реалізують дану модель збору даних 
в БСМ багато в чому схожі на механізми в традицій-
них системах управління базами даних (БД). Коор-
динатор відправляє запит з певними параметрами, 
який згодом обробляється на сенсорних вузлах. 
Результат обробки передається назад на сенсорний 
вузол. Кожен бездротовий сенсорний вузол роз-
глядається як джерело даних, а БСМ в цілому як 
розподілена БД. 
Найчастіше збір даних за запитом реалізується на 
високому рівні, приховуючи особливості реалізації 
топології мережі та радіозв’язку [31].
Запити можуть відправлятися періодично або по 
мірі необхідності. Істотним обмеженням моделі є не-
можливість описати в запиті просторово-часові вимо-
ги до полів даних. Другим недоліком є складність фор-
мулювання запитів до БСМ на мовах високого рівня.
Запит надсилається всій мережі або (підмережі) і 
на його основі формується відповідь. 
Дані з сенсорів експортуються як кортежі значень 
згідно до схеми, структура якої залежить від особливо-
стей і призначення сенсорного вузла і мережі.
Кортежі даних сенсорних вузлів формують вірту-
альну таблицю, строки якої є сенсорними вузлами. 
Віртуальна таблиця оновлюється і доповнюється при 
появі нових значень вимірювань із сенсорних вузлів. 
Застосування тривалих запитів (continuous query) – 
дозволяє отримувати дані в режимі реального часу. 
Тривалі запити виконуються постійно для отримання 
нових даних та відображають усі зміни в спостережу-
ваному середовищі.
Наприклад, кортеж даних, що виробляється вуз-
лом з температурним сенсором, може мати наступну 
структуру: ідентифікатор сенсора ( Node_ id ), локація 
вузла ( Location ) , температура ( Temperature ), дата 
відправлення пакету ( S_data ), рівень заряду батареї 










А сам дані отримані від запиту q1Q можливо пред-
ставити як відношення:
q1 batQ (Node_ id,Location,Temperature,S_data,E )= . (2)
Запит для пошуку вузла с температурою меншою 
18 градусів, та рівня заряду батареї, меншого за 9 В, 
матиме вигляд:
SELECT Node_id , Temperature
FROM sensors
WHERE Temperature < 18 AND batE  < 9
Час автономної роботи БСМ, заснованої на моделі 
збору даних на запитах залежить від частоти і типу 
запитів, механізмів агрегації і обчислювальної склад-
ності оброблюваних запитів.








=      (3)
де Qt – необхідний період виконання запиту, год.; eE – 
енергоспоживання вузла e за період Qt.
Енергоспоживання вузла визначають як суму енер-
гій його споживання в різних режимах роботи:
e sleep MCU rcv trans atherE E E E E E= + + + + ,  (4)
де sleepE  – енергія, що споживається вузлом у фазі 
сну; MCUE  – енергія, що споживається вузлом під час 
роботи мікроконтролера або обчислювального ядра 
трансиверу при його відсутності; rcvE  – енергія, що 
споживається вузлом під час прийому; transE  – енергія, 
що споживається вузлом під час передачі; atherE – енер-
гія, що споживається вузлом в інших режимах (режим 
пробудження та ін.).
Використання моделі збору даних за запитом до-
зволяє частково отримати переваги моделі збору за 
розкладом. Недоліком моделі збору за запитом є не-
обхідність реалізації складного програмного забезпе-
чення для інтерпретації запиту, агрегації та вилучення 
даних, а також підвищення вимоги до обчислювальної 
потужності вузлів. 
4. 2. Аналіз моделі збору інформації за розкладом
Збір інформації за розкладом дозволяє оптимізу-
вати споживання енергії джерела живлення вузла за 
рахунок чергування активної (збір і відправлення да-
них) і пасивної (режим сну, режим зниженого енерго-
споживання) фаз. Відповідно, час роботи вузла е1 при 





T (T T )
E
= + ,    (5)
де 'e1E – енергоспоживання вузла e1 за 1 період зміни 
активної і пасивної фази, який можна визначити, як 
показано в виразі (6); aT – період активної фази; sleepT – 
період пасивної фази.
Енергоспоживання вузла e1 за 1 період зміни ак-
тивної і пасивної фази:
'
e1 rcv MCU trans a sleep ather sleepE (E E E ) T (E E ) T= + + ⋅ + + ⋅ . (6)
Велику частину часу бездротові сенсорні вузли 
знаходяться в пасивній фазі і переходять в активну 
фазу тільки після закінчення інтервалу збору даних, 
або при отриманні сервісного повідомлення від сусід-
ніх сенсорних вузлів [18] .
В основі моделі закладено принцип періодич-
ної відправки повідомлень бездротовим сенсорним 
вузлом про стан фізичного середовища в поточний 
момент часу за розкладом. Період відправлення пові-
домлень залежить від природи спостережуваного 




Використовуючи модель збору даних за розкладом, 
можна масштабувати БСМ до розмірів десятків тисяч 
вузлів [18].
Передачу даних при моделі збору за розкладом в 
часі можливо представити як хвилі W1-W5, що проко-
чуються по мережі, рис. 1. Час хвиль різний.
Для збереження працездатності мережі і забезпе-
чення необхідної ймовірності доставки повідомлення 
важливим є завдання синхронізації зміни робочих фаз 
всіх вузлів мережі [12].
Рис. 1. Хвилеподібна передача даних в БСМ при моделі 
збору за розкладом
Вірогідність успішної доставки повідомлення Р 








,    (7)
де ∆τ – час, коли доставка повідомлення не можлива 
із-за розсінхронізації вузлів.
З метою підвищення точності годинників вузлів 
здійснюють їх корекцію на основі даних попередніх 
синхронізацій. В якості еталону часу можливо вико-
ристовувати координатор, який при необхідності може 
бути синхронізований з зовнішнім джерелом точного 
часу.
Може існувати безліч варіантів розкладу. Вибір 
конкретного розкладу здійснюється на підставі ви-
користовуваного критерію (наприклад, мінімізація 
довжини розкладу). 
Модель збору даних за розкладом оптимальна для 
завдань постійного відстеження параметрів дослід-
жуваного середовища. Недоліком моделі є складність 
синхронізації часу на вузлах, а також надсилання 
повідомлень з даними в один час, що створює наван-
таження на мережу. Для вирішення даних проблем 
пропонуються механізми синхронізації робочих фаз 
сенсорних вузлів, що дозволяє зробити навантаження 
на мережу більш рівномірним.
4. 3. Аналіз моделі збору інформації на подіях
В бездротовій сенсорній мережі, заснованій на 
зборі даних на подіях, ініціатором повідомлення є 
бездротовий сенсорний вузол, що відправляє повідом-
лення координатору тільки в разі детектування події, 
завдяки цьому може бути досягнутий великий термін 
експлуатації сенсорного вузла. 
Застосування в даній моделі механізмів локальної 
фільтрації даних дозволяє зменшити навантаження 
на мережу за рахунок визначення важливих подій та 
виключити множинне оповіщення про одну й ту ж 
подію від різних вузлів.
Час роботи вузла е2 змінюється відповідно
bat
e2 a1 a2 sleep''
e2
E
T (T T T )
E
= + + ,   (8)
де ''e2E  – енергоспоживання вузла e2 при одній події;
a1T – період активної фази без події; a2T – період актив-
ної фази при події.
Енергоспоживання вузла e2 також змінюється:
''
e2 MCU a1 MCU trans rcv
a2 sleep ather sleep
E (E ) T (E E E )
T (E E ) T
= ⋅ + + + ×
× + + ⋅
  (9)
                                           .
Модель збору даних за подією найбільш ефективна 
для моніторингу середовища на предмет зміни стану 
і детектування значущих подій. У разі неможливості 
достовірно визначити подію, пропонують проводити 
колективне, або розподілене детектування подій. До 
недоліків моделі відноситься неможливість отримати 
повну картину стану мережі в короткий проміжок 
часу, а також обмежене застосування.
4. 4. Аналіз адаптивної моделі збору інформації
Адаптивні моделі збору інформації реалізують 
ідею самоорганізуючих бездротових сенсорних ме-
реж. Основний сенс полягає в тому, що в мережі не 
існує ніякого заданого ззовні розкладу. Вузли мережі 
деяким чином самостійно організовуються в мережу. 
Спосіб самоорганізації вузлів залежить від сфери за-
стосування БСМ. Перевагами даної моделі є висока 
надійність мережі та підтримка мобільності. Недоліка-
ми адаптивної моделі є більш тривалий час збору да-
них та більш високе енергоспоживання в порівнянні з 
моделлю збору даних за розкладом.
Для розподілу пропускної здатності мережі вико-
ристовують пріоритети вузлів-джерел даних і задають 
інтервали передачі пакетів даних вузлам-нащадкам 
пропорційно пріоритету вузла. Формування інтер-













,   (10)
де nowT  – інтервал передачі пакетів даних, призначе-
ний для поточного вузла його вузлом-предком; maxp  – 
максимальний пріоритет вузлів-нащадків; ip  – пріо-
ритет вузла-нащадка; ie  – число вузлів-нащадків; tβ – 
час на можливу затримку передачі.
Використання такого методу організації передачі 
пакетів даних при побудові БСМ на практиці означає 
підвищення надійності і зниження затримки доставки 
пакетів даних з більш пріоритетних вузлів.
Основна ідея адаптивних моделей збору інформа-
ції полягає у відсутності розкладу, сформованого ззов-
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ні мережі. Вузли БСМ самостійно визначають, кому 
передавати дані у той чи інший момент часу. 
4. 5. Аналіз гібридної моделі збору інформації 
Гібридна модель збору інформації об’єднує дві або 
більше вищеописаних моделі збору інформації. Гі-
бридний метод спрямований на подолання недоліків 
окремих моделей збору інформації. Найбільш пер-
спективними є гібридні моделі збору, засновані на 
комбінаціях моделі збору за розкладом і моделі збору 
за подією, моделі збору за подією і моделі збору за за-
питом, моделі збору за подією і за розкладом, а також 
застосування до адаптивної моделі збору всіх інших.
Гібридна модель збору інформації на основі збору 
за розкладом і за подією дозволяє адаптивно вибирати 
режим збору інформації в БСМ. При визначенні події 
сенсорний вузол відправляє повідомлення і перехо-
дить в режим збору інформації за розкладом до тих пір, 
поки не буде детектована подія, потім переходить на-
зад в режим збору інформації за подією. Застосування 
даного підходу дозволяє зменшити кількість переданої 
інформації і збільшити корисне навантаження в за-
гальному інформаційному потоці. Недоліками даного 
підходу є обмежена сфера застосування моделі для 
реалізації БСМ. 
Гібридна модель збору інформації на основі збору 
даних за подією і за запитом виробляє обробку трива-
лих агрегаційних запитів і дозволяє сенсорним вузлам 
проводити перевірку локальних даних на основі вста-
новлених порогів спрацьовування. Потім сенсорні вуз-
ли відправляють на вузол-агрегатор тільки ті дані, які 
задовольняють заданим порогам. На вузлі-агрегаторі 
в свою чергу відбувається обробка запиту на основі 
отриманих даних. Групова обробка даних підмережею 
дозволяє зменшити комунікаційні енерговитрати.
Модель гібридного збору інформації на основі збо-
ру за подією і за розкладом передбачає комплексну 
обробку подій (complex event processing) для детек-
тування значущих подій повного потоку даних. При 
детектуванні події сенсорний вузол періодично від-
правляє дані на координатор. Даний підхід забезпечує 
тривалий моніторинг навколишнього середовища, що 
дозволяє виконувати довільний аналіз даних. Не-
доліком даного підходу є відсутність обробки даних 
всередині мережі, як ефективної техніки використан-
ня ресурсів, а також необхідність передавання всіх 
даних на кореневий вузол, що збільшує навантаження 
на мережу. 
У підсумку можна зробити висновок, що гібридна 
модель збору інформації дозволяє об’єднати декілька 
моделей для рішення конкретної задачі роботи мережі. 
Недоліками гібридних моделей є велика складність 
алгоритмів побудови БСМ.
5. Результати досліджень аналізу моделей збору 
інформації і їх оптимізації
Механізми зменшення споживання енергії вузлом 
БСМ залежать від моделі збору інформації. Також на 
споживання вузла впливає алгоритм роботи вузла, 
побудований за моделлю збору інформації. Викори-
стання нових моделей збору даних дозволить створи-
ти якісно нову мережу, істотно розширюючи перелік 
можливих вирішуваних нею завдань. Введення агре-
гаторів мережі забезпечують підвищення адекватності 
та об’єктивності одержуваних даних при низьких енер-
гетичних витратах.
При розробці нових моделей збору інформації 
істотне значення має вибір математичної моделі для 
опису структури бездротової сенсорної мережі. Адек-
ватність моделі можна перевірити за допомогою іміта-
ційного моделювання [32], що дозволяє представити 
процес функціонування системи як послідовність 
подій. 
6. Обговорення результатів аналізу моделей збору 
інформації та підходів щодо їх оптимізації
Можливості використання сенсорних мереж про-
стягаються на багато сфер діяльності. В якості най-
більш очевидних областей їх застосування експерти 
називають промисловий моніторинг, автоматизацію 
будівель («розумний будинок»), логістику, охорону 
здоров’я, системи безпеки і оборони.
Бездротові сенсорні мережі мають обмежену об-
числювальну потужність вузлів і канали передачі да-
них, що накладає обмеження на пропускну здатність 
кожного вузла БСМ. Розмір трафіку в мережі також 
впливає на дальність і стабільність зв’язку. Тому пи-
тання оптимізації збору інформації в БСМ є актуаль-
ним. Проблема організації та оптимізації збору даних 
в бездротових сенсорних мережах активно вивчається 
вченими з різних країн світу.
Для збору інформації з БСМ можливо використо-
вувати різні моделі, їх розділяють на:
– модель збору даних за запитом;
– модель збору даних за розкладом;
– модель збору даних за подією;
– адаптивні моделі збору інформації;
– гібридна модель збору.
Аналіз існуючих моделей збору інформації в БСМ 
показав, що гібридна модель збору інформації дозво-
ляє об’єднати декілька моделей для вирішення задачі, 
що ставиться перед бездротовою сенсорною мережею. 
Комбінація різних моделей на певному рівні дозво-
ляє отримати більш адаптовану мережу. Недоліками 
гібридних моделей є велика складність алгоритмів 
побудови мережі. Але враховуючи стрімкий розвиток 
мікроелектроніки та постійне збільшення тактової ча-
стоти роботи не тільки процесорів, а й мікроконтрол-
лерів, які є складовими вузлів БСМ, то цей недолік в 
майбутньому має нівелюватися.
Позиціонування вузлів та введення агрегаторів 
мережі забезпечують підвищення адекватності та 
об’єктивності одержуваних даних. Оптимізація збору 
інформації може йти декількома шляхами. Перший – 
використання агрегаторів та позиціонування вузлів. 
Інший – комбінація моделей збору та зміна структури 
топології мережі в процесі роботи БСМ.
7. Висновки
Аналіз існуючих моделей збору інформації в БСМ 
показав, що в залежності від вибору моделі збору відб-
увається обмеження її застосування.
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Модель збору даних за розкладом оптимальна 
для завдань постійного відстеження параметрів 
досліджуваного середовища. Використання моделі 
збору даних за запитом дозволяє частково отрима-
ти переваги моделі збору за розкладом та доступ 
до вузлів як до БД. Модель збору даних за подією 
найбільш ефективна для моніторингу середовища 
на предмет зміни стану і детектування значущих 
подій. Адаптивні моделі збору інформації реалізу-
ють ідею самоорганізуючих бездротових сенсорних 
мереж. 
У той же час не існує моделі збору, яка здатна з дея-
кими обмеженнями застосовуватися для різних БСМ. 
Єдиною моделлю, що частково задовольняє цю умову, 
в деякому наближенні, є гібридна.
Гібридна модель збору інформації дозволяє об’єд-
нати декілька моделей для рішення конкретної задачі 
роботи БСМ. Недоліками гібридних моделей є велика 
складність алгоритмів побудови мережі.
Позиціонування вузлів та введення агрегаторів ме-
режі забезпечують підвищення адекватності та об’єк-
тивності одержуваних даних при низьких енергетич-
них витратах.
Актуальною і практичною залишається завдання 
оптимізації існуючих інформаційних потоків в різних 
моделях збору інформації в БСМ.
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